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Abstrakt: 
Tato práce je založena na teorii o navlhání elektroizolačních materiálů a způsobech, jak tuto 
vlhkost měřit. V teoretické části jsou popsány metody termické analýzy a následně detailně popsána 
metoda Termogravimetrie, která je při měření použita. Měření probíhá pomocí analyzátoru vlhkosti 
RADWAG 60 W/H propojeného s PC, za použití rozličných vzorků od anorganických až po 
organické. Velká škála vzorků byla vybrána z důvodu demonstrace Termogravimetrické metody a 
lepšího pochopení způsobu navlhání a sušení rozdílných materiálů.  
 
Abstract: 
This work is based on determination of moisture content in electrical insulating materials 
materials and ways to measure the moisture. In the theoretical section describes the methods of 
thermal analysis, and subsequently described in detail Thermogravimetry method, which is used in 
the measurement. Measurements are made using the Moisture Analyzer RADWAG 60 W/H 
connected with a PC, using a variety of samples from inorganic to organic. A great variety of 
samples was chosen because of demonstrations thermogravimetric methods and a better 
understanding of wetting and drying of different materials. 
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Úvod 
Navlhání elektroizolačních materiálů je v elektrotechnice považováno za jev, jenž 
nepříznivě ovlivňuje elektroizolační materiály a jejich vlastnosti. Pro přesné určení podílu 
vlhkosti v materiálech je používáno více metod, souhrně označovaných jako termické 
analýzy. Tyto metody sledují fyzikální a chemické vlastnosti látek při ohřevu vzorků, 
v závislosti na teplotě, nebo času. 
 Termogravimetrie je jedna z termických analýz, kterou se tato práce bude nadále 
zabývat od počátku jejího vzniku až po současnost Pro její aplikaci je využit analyzátor 
vlhkosti RADWAG 60 W/H propojen s PC, kvůli lepšímu a snadnějšímu zpracování 
naměřených hodnot. Měřené vzorky jsou vybrány z řad anorganických i organických látek, 
z důvodu lepšího pochopení a názorné demonstrace Termogravimetrie  
 Práce se dále zabývá konstrukcí termovah, vlivy experimentálních podmínek na 
průběh měření a uplatněním Termogravimetrie v praxi. 
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1 Teoretická část: Vlhkost 
 
 1.1 Vlhkost 
Elektroizolační materiály a elektrická zařízení jsou ovlivňovány celou řadou činitelů, 
které mohou působit současně. Mezi hlavní činitele patří vlhkost a teplota.  
Vlhkost vzduchu popisuje množství vodní páry ve vzduchu. Vodní pára, která je 
soustředěná hlavně ve spodních vrstvách atmosféry, vzniká především vypařováním vodních 
ploch. Množství vodní páry ve vzduchu se nemůže zvětšovat neomezeně, ale jen do určité 
míry, při níž je dosaženo stavu nasycení vzduchu vodní parou. Hodnota tohoto stavu se mění 
s teplotou. Čím větší je teplota vzduchu, tím více páry je třeba k jeho nasycení.  
 Současně působící vysoká vlhkost a teplota vzduchu můžou způsobit podstatné změny 
ve vlastnostech materiálů a způsobit tak změny vlastností a funkcí elektrotechnických 
zařízení. Pokud dojde ke zvýšení vlhkosti a teploty vzduchu, zvýší se i tlak vodních par a 
následná difůze vodních par do materiálu probíhá rychleji. Je prokázáno, že časté střídání 
jednoho, nebo obou vlivů má daleko horší dopad na materiály, než jejich konstantní působení. 
Při střídavém navlhání a vysoušení materiálu tak látka může pojmout více vlhkosti. 
V nejhorších případech může dojít až k porušení její vnitřní struktury. 
 Typické podmínky, s kterými se setkáváme i v našich zeměpisných šířkách jsou 
současné působení vlhkosti a střídání teplot. Obsah vodních par ve vzduchu se udává jako 
procento relativní vlhkosti. Sto procent relativní vlhkosti znamená, že vzduch obsahuje 
maximum vodních par, které při dané teplotě může pojmout. Při zvýšení teploty se obsah 
vodních par zvětší, při snížení teploty část vody kondenzuje ve formě orosení. Při střídání 
teplot dochází v době jejich vzrůstu k vnikání vlhkosti do zařízení a naopak při poklesu teplot 
ke kondenzaci vodních par na povrchu zařízení. Tento proces se může cyklicky opakovat. 
Materiály jako je například teflon, silikonové kaučuky a některé další materiály tvorbu filmu 
výrazně snižují a tak přispívají ke zvýšení spolehlivosti elektronických zařízení. (1) 
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1.2 Vlhký vzduch 
Vlhký vzduch je směs suchého vzduchu s obsahem molekul vody nebo vodní páry. 
Nenasycený vlhký vzduch je směs suchého vzduchu s přehřátou vodní párou, a nasycený 
vlhký vzduch je směsí vzduchu se sytou vodní párou. Vzduchová směs může být i směsí 
suchého vzduchu, syté vodní páry a vody ve stavu kapalném i tuhém, a tou je mlha a 
jinovatka. (2)  
  Tab.1 Rozdělení vlhkosti vzduchu (3) 
Suchý Relativní vlhkost vzduchu pod 50% 
Normální vlhký Relativní vlhkost vzduchu 70 - 85% 
Vlhký Relativní vlhkost vzduchu více jak 90% 
Nejčastěji se relativní vlhkost vzduchu pohybuje v rozmezí 45 – 75%. Za normální 
prostředí se pro zkoušení vlastností materiálů považuje prostředí, kde je teplota      °C a 
vlhkost       dle ČSN 34 6401. (3) 
 Většina výpočtů se pro vlhký vzduch počítá pro tlaky blízké tlaku atmosférickému. 
Stavovou rovnici pro suchý vzduch lze vyjádřit ve tvaru 
                   (1) 
pro vodní páru vztahem 
                   (2) 
kde obecně p je tlak plynu, V objem plynu, T termodynamická teplota, r měrná plynová 
konstanta a m hmotnost plynu (veličiny s dolním indexem v platí pro suchý vzduch a p pro 
vlhký vzduch). Použitím Daltonova zákona  
                  (3) 
 
platí stavová rovnice i pro směs plynů. Vlhký vzduch je směsí suchého vzduchu a vodní páry, 
proto je celkový tlak vlhkého vzduchu součtem částečných tlaků suchého vzduchu pv a vodní 
páry pp 
              (4) 
 
Absolutní vlhkost vzduchu Φ je hustota vodní páry 
   
  
 
 
  
    
     (5) 
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Absolutní vlhkost může být také vyjádřena tlakem pp , je-li vzduch nasycen vodní 
parou, je absolutní vlhkost maximální a značíme ji Φʺ nebo ppʺ. Absolutní vlhkost Φʺ je 
závislá na teplotě, vychází ze závislosti sytého tlaku ppʺ na teplotě podle Clausius-
Claplyronovy rovnice  
      
  
 
 
     
     (6) 
kde L je molární vypařovací teplo. 
 
Relativní vlhkost vzduchu    se používá nejčastěji a udává míru nasycení páry 
   
 
  
 
       
        
 
  
   
     (7) 
Relativní vlhkost je tedy poměr skutečné absolutní vlhkosti vzduchu k maximální absolutní 
vlhkosti vzduchu při stejné teplotě.  
 
1.3 Kondenzace a koroze 
 Kondenzace, neboli kapalnění, obecně vzniká při střetu teplého vlhkého vzduchu 
s chladnějším povrchem, jímž může být třeba nějaký elektroizolační materiál či zařízení. Díky 
tomu se na tomto začne vytvářet tenký vodní film, který může, ale nemusí způsobovat korozi. 
Tento fakt závisí na několika faktorech. Jedním z faktorů jsou tzv. kontaminanty, mezi které 
můžeme počítat prach, soli, agresivní plyny apod.. Dalšími faktory jsou relativní vlhkost 
vzduchu, tloušťka vodního filmu a smáčivost daného materiálu. 
 Vlhkost a teplota ale souvisí hlavně s korozí. Koroze totiž nevzniká až při kondenzaci, 
ale ještě dříve, než se voda začne srážet. Rozpouštěním látek ve vodě se mění vodivost vody a 
ta se stává elektrolytem. Za normálních podmínek ( relativní vlhkost pod 50%) je tloušťka 
vodního filmu na povrchu 0,2 až 0,6 nm, což odpovídá jedné, až třem molekulám vody. 
V tomto případě ke korozi ještě nedochází. Koroze započne až v případě, dosáhne-li vodní 
film nasycený rozpustnými složkami atmosféry (hlavně oxidem siřičitým, oxidem uhelnatým 
a aerosoly) tloušťky 4 až 10 nm, což odpovídá dvaceti až padesáti molekulám vody. K tomuto 
stavu dochází při cca 70% relativní vlhkosti. Je-li povrch kovu drsný a pokrytý prachem a 
jinými nečistotami, tvoří se koroze již při 60% relativní vlhkosti vzduchu. 
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 Při zkouškách byl za 60% relativní vlhkosti vzduchu zjištěn izolační odpor vodičů 
integrovaného obvodu kontaminovaného prachem 1010Ω, při 80% relativní vlhkosti vzduchu 
byl už jen <106Ω. Po vyfoukání prachu suchým dusíkem byl odpor při 60% relativní vlhkosti 
10
11Ω a při zvýšení relativní vlhkosti na 95% se udržel nad 108Ω. (4) 
1.4 Smáčivost povrchu tuhých látek 
 Velikost smáčivosti povrchu tuhých látek je udávána smáčecí schopností, tzn.: mírou 
schopnosti kapaliny (vody) se rozprostřít po povrchu tuhé látky. Smáčecí schopnost je funkcí 
smáčecího úhlu θ, který je sevřený mezi povrchem tuhé látky a tečnou k povrchu kapaliny 
v místě jejich styku se vzduchem. Vztah pro smáčecí úhel 
 
      
       
   
     (8) 
kde     je povrchové napětí tuhé látky,     povrchové napětí kapaliny a     mezipovrchové 
napětí kapaliny a tuhé látky. Smáčení povrchu se projeví při θ   90°. Na základě úrovně 
smáčení vodou lze látky rozdělit na hydrofilní (povrch se smáčí vodou, kapky se roztáhnou) a 
hydrofobní (povrch se vodou nesmáčí, kapky se stáhnou). (2) 
 
2 Teoretická část: Termická analýza 
2.1 Vývoj termické analýzy 
 Z historického hlediska patří termoanalytické metody k nejstarším metodám výzkumu 
přírody. Například získávání mědi z rud bylo známé již v sedmém tisíciletí před naším 
letopočtem a to na území dnešního Iránu. Teplo bylo používáno pro identifikaci minerálů a 
hornin podle dochovaných písemných záznamů Theofrasta už 300 let před naším letopočtem. 
Ten popsal základy mineralogického systému na základě barvy, hustoty, ale především 
tavitelnosti nerostů. Již staří Egypťané používali k určení čistoty cínu kousek papyrusu, na 
který nalili roztavený cín. Pokud papyrus shořel na popel, byl cín čistý. Pokud ovšem neshořel 
úplně, nebo jen doutnal, bylo v cínu olovo.(10) 
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 Skutečnost, že v období do 19. Století nebyl zaznamenán žádný výraznější pokrok 
v termické analýze, se dá vysvětlit tím, že přesné stanovení teploty bylo spojeno s velkými 
těžkostmi. Vůbec první primitivní teploměr sestrojil Galileo Galilei v roce 1600, přičemž 
teploměr ještě neměl kalibrovanou stupnici. Až v roce 1714 sestrojil poměrně kvalitní rtuťový 
teploměr německý fyzik Gabriel Daniel Fahrenheit. Fahrenheitova teplotní stupnice se dodnes 
používá například v USA. Zhruba za třicet let po Fahrenheitově objevu přišel Švédský fyzik a 
astronom Anders Celsius s dnes nejpoužívanější teplotní stupnicí. Teprve po objevu 
termoelektrického článku byl vývoj v této oblasti urychlen. Dalším posunem byl objev 
Termoelektrického jevu v roce 1821, za což se zasloužil Thomas Johann Seebeck. Lze tedy 
konstatovat, že termická analýza se jako vědní disciplína formovala až v druhé polovině 19. 
století.(10) 
2.2 Termická analýza 
 Pojem Termická analýza zahrnuje skupinu experimentálních metod, při nichž 
sledujeme vlastnosti daných materiálů v závislosti na teplotě. V základu můžeme termickou 
analýzu rozdělit na dynamickou a statickou. V dynamické části měníme teplotu, zatím co ve 
statické zůstává teplota konstantní a sledujeme měnící se vlastnosti studovaného materiálu 
v čase. Mezi sledované vlastnosti může patřit například chemická reakce, rozklad materiálu, 
dehydratace, změna hmotnosti, objemu, nebo spotřeba energie. Podle změny, která je 
sledována, bývá pojmenována i konkrétní termická analýza. (5) (10) 
2.3 Metody spojené se změnou obsahu složek zkoumané 
látky 
Tyto metody jsou založeny na jevech, při nichž se mění celkové chemické složení 
sledovaného vzorku tím, že dochází ke vzniku parní fáze, plynné fáze, nebo k reakci s tímto 
prostředím. 
2.3.1 Termogravimetrie 
 Při termogravimetrii je měřena hmotnost vzorku v závislosti na teplotě. Výsledný graf 
může udávat závislost hmotnosti v čase, nebo hmotnosti na teplotě. Kvůli ne vždy jasným 
termogravimetrickým křivkám vznikla Derivační termogravimetrie, jenž pomáhá snáze 
odhalit změny hmotnosti u vzorků s více složkami. 
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2.3.2 Detekce uvolněných plynů 
 Metody Detekce uvolněných plynů mají za úkol vzniklé plyny pouze prokázat a 
zaznamenat při jaké teplotě došlo k jejich uvolnění. (10) 
2.3.3 Analýza uvolněných plynů 
 Metody Analýzy uvolněných plynů se od Detekce uvolněných plynů liší tím, že jsou 
daleko podrobnější. Jejich podstatou je změřit množství a složení daných plynů na základě 
teploty. Tyto metody mohou vhodně doplňovat Termogravimetrii, popřípadě Diferenční 
termickou analýzu. Mezi používané metody patří plynová chromatografie a hmotnostní 
spektrometrie.(10) 
2.3.4 Defirenční tlaková analýza 
 Tyto medoty slouží k měření rozdílu tlaků v komorách s analyzovaným vzorkem a 
srovnávacím vzorkem. (10) 
2.4 Metody spojené s měřením energie 
2.4.1 Přímá termická analýza 
 V těchto metodách je sledována křivka ohřevu, popřípadě chládnutí měřeného vzorku. 
Zlomy, nebo prodlevy na křivce znázorňují například fázové přeměny sledovaného 
materiálu.(10) 
2.4.2 Diferenční termická analýza (DTA) 
 Tato metoda je založena na měření rozdílu teplot inertního standardu a zkoumaného 
vzorku v závislosti na teplotě a čase, přičemž oba vzorky jsou podrobeny řízenému 
teplotnímu ohřevu. Dále umožňuje klasifikovat stupeň vytvrzení i degradace látek 
organického charakteru. Jako strukturní parametr využívá velikost entalpie materiálu. (5) 
2.4.3 Spontánní dynamická kalorimetrie 
 V této metodě je měřenou veličinou spontánní tepelný tok mezi vzorkem a okolím, 
nebo vzorkem a srovnávacím standardem. Jak sledovaný vzorek, tak i standard jsou umístěny 
v prostředí, ve kterém je dle zvoleného programu měněna teplota. Při diferenčním uspořádání 
se měří rozdíly mezi tepelnými toky vzorek - okolí a standard - okolí. (10) 
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2.4.4 Diferenční skenovací kalorimetrie (DSC) 
 V této metodě je měřen rozdíl energie vstupující do zkoumané látky a teplotně 
inertního standardu jako funkce teploty. Jak vzorek, tak i standard jsou umístěny v prostředí, 
ve kterém je dle zvoleného programu měněna teplota. Strukturním parametrem je tepelný 
tok.(10) 
2.5 Metody založené na změně mechanických vlastností 
2.5.1 Termomechanická analýza (TMA) 
 Termomechanická analýza měří u zkoumané látky změny rozměrů v závislosti na 
čase, za současného působení teploty a mechanického namáhání. Její výsledky mohou říci 
mnohé o vytvrzení daného materiálu a slouží tím tak k odvození vztahů mezi 
termomechanickými vlastnostmi a technologickými faktory.(10) 
2.5.2 Dynamická mechanická analýza (DMA) 
 V této metodě je zkoumána odezva materiálu na oscilující mechanické zatížení 
(sinusového průběhu) jako funkci času, teploty a frekvence. Díky tomu lze získat informace 
například o teplotě skelného přechodu, o mechanických ztrátách, o stupni krystalizace apod.. 
(10) 
2.6 Metody založené na změně jiných vlastností 
2.5.3 Emanační termická analýza 
 Emanační termická analýza zkoumá rychlost uvolňování radioaktivního plynu ze 
vzorku zahřívaného, nebo ochlazovaného dle zvoleného teplotního programu. Radioaktivní 
látka bývá do vzorku zabudována předem ve stopovém množství a na základě změny 
difůzních vlastností a mikrostruktury dochází k uvolňování plynu. (10) 
2.5.4 Termomagnetometrie 
 Termomagnetometrie zkoumá změnu magnetické susceptibility vzorku při řízené 
změně teploty.(10) 
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2.5.5 Termoelektrometrie 
 Termoelektrometrie je soubor metod, jenž mají za úkol sledovat elektrické vlastnosti 
vzorku na základě měnící se teploty. Nejčastěji se setkáváme s měřením elektrického odporu, 
vodivosti, kapacity a dielektrických ztrát. (10) 
2.5.6 Termooptometrie 
 Termooptometrie je skupina metod, které sledují optické vlastnosti vzorku v závislosti 
na programově řízené teplotě. Mezi měřené vlastnosti patří světlo, světlo určité vlnové délky, 
index lomu, luminiscence. Mezi nejznámější metody patří například Termospektrometrie, 
Termorefraktometrie a Termoluminisence. Dále zde může být zařazena Termomikroskopie, 
což je sledování reparátu (vzorku) pod mikroskopem za podmínek měnící se teploty. (10) 
2.5.7 Termodifraktometrie 
 Termodifraktometrie přináší informace o změnách v zastoupení fází vzorku a o 
změnách krystalografických vlastností poskytuje výsek rentgenového difraktogramu 
snímaného v určitých časech ze vzorku, jehož teplota je programově řízena. (10) 
2.5.8 Termosonimetrie 
 Termosonimetrie zaznamenává vzuk vydávaný látkou (vzorkem) během programově 
řízeného ohřevu, nebo chládnutí. (10) 
3 Teoretická část: Termogravimetrie 
3.1 Vývoj Termogravimetrie 
 V dřívějších dobách byla Termogravimetrie označována jako Termogravimetrická 
analýza (TGA), Vážková termická analýza (VTA) nebo Gravimetrická termická analýza 
(GTA). Dnes je mezinárodně přijata jako Termogravimetrie, anglicky Thermogravimetry s 
odvozenou zkratkou TG.  
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 Vznik Termogravimetrie byl předurčen touhou po získání přesných údajů o 
dehydrataci a oxidaci látek či po přesném určení teploty, při které se látka začíná tepelně 
rozkládat. Všechny tyto informace byly podstatné hlavně v metalurgii. (5) Dříve byla 
Termogravimetrie uplatňována pomocí sice běžných, ale přesných vah, na které se položil 
ohřátý vzorek. Je zřejmé, že tyto váhy nemohly změřit drobné hmotnostní úbytky a proto 
v roce 1915 sestrojil K. Honda první termováhy složené z vah a elektrické pícky. Byl to také 
on, kdo jako vůbec první použil názvu „termováhy“. První skutečně kvalitní a přesné 
termováhy se objevily až v 60. letech dvacátého století.  
3.2 Princip Termogravimetrie 
 Princip Termogravimetrie spočívá v současném měření dvou veličin daného vzorku a 
to teploty a hmotnosti. Podle způsobu ohřevu vzorku můžeme Termogravimetrii rozdělit na 
statickou (izotermní) a dynamickou (neizotermní). V dynamické TG měříme vzorek s měnící 
se teplotou, zatímco při statické TG je teplota vzorku konstantní. Výsledkem měření je 
termogravimetrická křivka, ze které lze zjistit teplotu vzorku vyjádřenou v °C na ose X a jeho 
hmotnostní úbytek vyjádřený v % na ose Y. Takovému grafu se říká termogram. Pokud to 
situace vyžaduje, lze na osu X vynést i čas. K úbytku hmotnosti daného vzorku může dojít 
v případě jeho zahřátí a následnému uvolnění plynné fáze. V některých případech může dojít i 
k zvýšení hmotnosti vzorku a to pokud vzorek po zahřátí začne reagovat s okolním plynem. 
Obecně lze říci, že termogravimetrická křivka udává informace o složení zkoumaného vzorku, 
jeho tepelné stálosti, teplotním rozkladu a také o produktech vznikajících při rozkladu. (5) 
(10) 
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Obr.1 Termogravimetrická křivka 
 Termogravimetrickou křivku určuje několik zásadních bodů. Body BCD ohraničují 
tzv.: zlom. Bod C inflexní bod, B' značí počáteční teplotu, při které dochází ke zlomu, D' 
značí konečnou teplotu, body AB udávají přední základní linii, body DE pak zadní základní 
linii. Body F a G značí výšku zlomu. 
 Úseky mezi body AB a DE jsou nazývány prodlevy. Prodlevy jsou úseky na TG 
křivce, kde zatím, nedošlo k hmotnostnímu úbytku. Naopak body B' a D' určují tak zvaný 
reakční interval. 
 Zlom udává hmotnostní úbytek daného prvku. Počet zlomů není nijak omezen, nýbrž 
závisí na druhu zkoumané látky. Jeden takový zlom ukazuje uvolnění plynné fáze ze vzorku, 
avšak v některých případech může dojít k překrytí těchto zlomů, takže nejde rozpoznat, kolik 
jich ve skutečnosti na křivce je. K tomuto případu dochází, pokud zkoumaný materiál 
obsahuje více složek, které reagují (uvolňují se) při zhruba stejné teplotě. Uprostřed zlomu se 
nachází inflexní bod, který nachází uplatnění při Derivační termogravimetrii.(10) 
 Pokud dojde k tomu, že je TG křivka nečitelná, lze využít odvozené metody, která se 
nazývá Derivační termogravimetrie (DTG). Podstatou Derivační termogravimetrie je 
provedení první derivace na TG křivce. TG křivka se dá zapsat jako 
   ( )      (9)  
respektive 
   ( )      (10) 
Potom DTG křivka bude zapsána jako 
  
  
  ( )      (11) 
neboli také jako 
  
  
  ( )      (12) 
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Obr.2 TG / DTG křivka (7) 
Výše znázorněná TG křivka je špatně čitelná, jelikož se na ní projevuje hned pět 
zlomů, jenž se překrývají. Z tohoto důvodu je pod ní vyobrazena DTG křivka, která se od TG 
křivky liší v několika ohledech. 
 DTG křivka neobsahuje žádné zlomy, nýbrž tzv.: píky. Tyto píky mají vrchol 
v inflexním bodě TG křivky. Plocha píků je přímo úměrná hmotnostnímu úbytku daného 
vzorku a z jejich počtu a tvaru tak můžeme snadno rozeznat i ty nejmenší hmotnostní úbytky. 
DTG křivku lze získat použitím derivačních termovah, grafickou nebo numerickou derivací. 
 Při aplikaci Termogravimetrie je nutné si uvědomit, že s její pomocí lze zaznamenat 
pouze chemické reakce, které jsou doprovázeny úbytkem hmotnosti, a i při těchto reakcích 
nám TG samotná řekne jen velmi málo o jejich charakteru, proto je v praxi tato metoda často 
kombinována s ostatními analýzami. (5) 
 Jelikož je tato slabina TG dobře známa, vznikla tak zvaná Simultální termická analýza 
(STA). Tato metoda účinně kombinuje TG třeba s Diferenční skenovací kalorimetrií (DSC), 
nebo Diferenční termickou analýzou (DTA). Podstatnou výhodou této kombinace je fakt, že 
můžeme oběma metodami měřit současně a za stejných experimentálních podmínek. Drobnou 
nevýhodou může být snad jen skutečnost, že při navrhování STA dochází díky kompromisům 
nutným pro její konstrukční uspořádání k větší chybové odchylce. 
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Obr.3 Chování křivek TG a DSC (5) 
Kombinací například TG a 
DSC můžeme dojít k zajímavým 
výsledkům a odhalit tak reakce, 
které nejsou spojeny jen s úbytkem 
hmotnosti. Můžeme tak odhalit 
například tavení, krystalizaci, skelný 
přechod apod.. 
Kromě DSC může být velmi 
užitečným pomocníkem kombinace 
TG s Analýzou uvolněných plynů 
(EGA), jelikož při TG dochází 
k uvolňování plynné fáze 
zkoumaných látek. Konkrétně může 
jít třeba o kombinaci TG s Plynovou 
chromatografií (GC). 
 
3.3 Konstrukce termovah 
K měření slouží termováhy, též nazývané jako hmotnostní analyzátory. Díky nim je 
možno určit hmotnost vzorku až na tisíciny gramu, což poskytuje prostor pro opravdu přesné 
měření. Postupem času se přístrojové vybavení pro termogravimetrii zdokonalovalo, a proto 
vzniklo hned několik typů termovah. Jejich základní konstrukční části jsou však více méně 
shodné. Patří mezi ně velmi citlivé mikrováhy, výkonná pec schopná ohřívat vzorek 
v potřebném intervalu a dostatečnou rychlostí, programátor teploty, obvody pro regulaci 
teploty a zařízení pro zpracování dat. V současné době jsou nejpřesnější a tím pádem i 
nejpoužívanější termováhy založeny na kompenzačním principu.(10) 
Kompenzační princip spočívá v automatickém vyrovnání změny hmotnosti vzorku. 
Toho lze docílit například optickou metodou, kdy snímač polohy vahadla je zastoupen 
fotočlánkem, nebo elektrickou metodou, která využívá například změny kapacity 
kondenzátoru, magnetické vazby, změny induktivní vazby, nebo diferenciálního 
transformátoru. Poloha vahadla tak zůstává po celou dobu v rovnovážné poloze, nebo velmi 
blízko nule.  
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Ve chvíli, kdy dojde k hmotnostnímu úbytku vzorku, je tato změna zaznamenána 
snímačem polohy, který je propojen s cívkou. Proud tekoucí cívkou vyvine sílu a vyrovná 
protipohybem váhu do nulové polohy. Velikost proudu potřebná k tomuto pohybu je přímo 
úměrná velikosti změny hmotnosti vzorku. 
Zdánlivě obyčejnou součástí termovah je držák vzorku. Faktem však je, že jeho tvar, 
velikost, materiál, nebo umístění zásadně ovlivňuje výsledky měření, jelikož má bezprostřední 
vliv na měřený vzorek. Nejčastějším materiálem pro zhotovení nosiče bývá platina, 
korundová keramika ocel, hliník nebo oxidová keramika. 
Platina s teplotou tání 1760 °C bývá často poškozena atmosférou s obsahem chlóru či 
oxidu siřičnatého. Dále ji poškozují taveniny alkalických kovů při teplotách nad 1000 °C a 
s ušlechtilými kovy jako je zlato, nebo stříbro vytváří slitiny již za poměrně nízkých teplot. 
Dalším často používaným materiálem je korundová keramika, která má opravdu 
vysokou chemickou stabilitu. Její maximální pracovní teplota se pohybuje okolo 1950 °C a 
poškozují ji převážně jen taveniny alkalických kovů.(10) 
3.4 Další typy termovah 
3.4.1 Pákové váhy 
Pákové váhy můžeme rozdělit na rovnoramenné a nerovnoramenné. Jsou 
nejrozšířenějším typem vah. 
3.4.2 Pružinové váhy 
Pružinové váhy, taky nazývané spirálové, mají za základ pružinu z křemenného, nebo 
kovového vlákna. Ta bývá zavěšena ve svislé poloze, na jejímž konci se nachází nosič vzorku. 
Tento typ vah se využívá především u konstrukcí s uzavřenou atmosférou.(10) 
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3.4.3 Torzní váhy 
Princip torzních vah spočívá v napjatém kovovém vlákně o průměru několik desítek 
μm, na kterém je zavěšeno vahadlo o malé hmotnosti, jehož vychýlení je umožněno pružností 
vlákna. Toto vlákno může být ukotveno na obou koncích, v tom případě se sleduje výchylka 
vahadla, nebo je ukotveno pouze na jednom konci, pak se dá volný konec natáčet vhodným 
směrem tak, aby vahadlo zůstalo v rovnovážné poloze. Úhel stočení je pak úměrný změně 
hmotnosti. Torzní váhy mají řadu nevýhod, už jen díky jejich principu vlákna, jenž je 
namáháno. Tento typ vah se nikdy pořádně nevyužil a dnes se již prakticky nepoužívají. (10) 
3.4.4 Výchylkové váhy 
Výchylkové váhy patří mezi ty nejstarší. Jsou založeny na principu změn polohy 
vahadla pákových vah, což bývá signalizováno světelným paprskem, který odráží zrcátko 
umístěné v ose vahadla na fotoregistrační papír otáčející se ve světlotěsném bubínku. Hlavním 
nedostatkem výchylkových vah je poměrně velká chyba v krajních polohách vahadla. (10) 
3.5 Faktory, jenž ovlivňují Termogravimetrické měření 
Termogravimetrie, stejně tak i jiné termické analýzy, je velmi náchylná na změnu 
experimentálních podmínek. Získání optimálních pracovních podmínek je velmi náročné a 
jakmile jsou jednou stanoveny, je nutné je dodržovat po celou dobu měření. Pokud by tyto 
podmínky nebyly jasně stanoveny, je téměř nemožné měření zopakovat. 
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3.5.1 Vliv rychlosti ohřevu vzorku 
Rychlost ohřevu je jeden z nejpodstatnějších parametrů termogravimetrického měření. 
Podle Standardizační komise ICTA (International Confederation for Thermal Analysis) by 
měl být stanoven na 5 – 10 °C/min, pokud tomu ovšem nebrání jiné experimentální 
podmínky. Obecně vzato lze říci, že se zvyšující se rychlostí ohřevu se zvyšuje počáteční i 
koncová teplota schodu. (10) 
 
Obr.4 Vliv rychlosti ohřevu na TG křivku sideritu (5) 
Z výše uvedeného grafu je patrný posun schodu, neboli úbytku hmotnosti, od 400 °C 
k 480 °C u počáteční teploty a u konečné teploty od 500 °C k 610 °C. Je ovšem potřeba 
zdůraznit, že se jedná o dusíkovou atmosféru. 
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Obr.5 Vliv rychlosti ohřevu na TG křivku při rozkladu transformátorového oleje Technol (5) 
Rychlost ohřevu však kromě změny počáteční a koncové teploty schodu dokáže 
změnit i celkový tvar TG křivky. Pokud je totiž použita příliš vysoká rychlost ohřevu, může 
dojít ke splynutí jednotlivých zlomů a tím pádem k znehodnocení měření. Naopak využitím 
pomalejšího teplotního programu můžou být jednotlivé zlomy od sebe odděleny, v některých 
případech vytvořeny i prodlevy. 
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3.5.2 Vliv atmosféry pece 
Je naprosto zřejmé, že plyny vznikající při rozkladu vzorku ovlivňují probíhající 
měření. Míra ovlivnění závisí na složení daného plynu a na jeho kondenzaci v pracovní 
komoře. 
Za předpokladu, že plynné produkty měření nepotřebujeme k Simultálnní termické 
analýze, je vhodné je během měření odsávat. K tomu může sloužit vodní vývěva 
s regulovatelným výkonem. U tohoto řešení je však třeba provést slepý pokus a ověřit, zda-li 
nedochází díky proudění vzduchu k rozpohybování nosiče se vzorkem.(10) 
Další možností je vytvořit si vlastní atmosféru díky různým proplachovým plynům. 
Tyto plyny můžeme rozdělit na reagující a nereagující se vzorkem. Typickým zástupcem 
reagujících plynů je kyslík. Do skupiny nereagujících můžeme zařadit hélium, používané pro 
standardizaci měřících podmínek. Spektrum používaných plynů je však velmi pestré. 
Používají se například vzduch, Ar, Cl2, CO2, H2, HCN, He, N2, O2 a SO2. Je ovšem důležité 
dbát zvýšené pozornosti při užití silně agresivních plynů, jako jsou HCN a SO2, jelikož by 
mohli poškodit měřící aparaturu. Změny v chování atmosféry za různých experimentálních 
podmínek mohou být příčinou mylných výsledků. (5) 
 
Obr.6 Vliv druhu atmosféry na TG křivku vápence při ohřevu 10 °C/min. 
Z grafu je zřejmé, že použitím rozličné atmosféry v peci lze dosáhnout naprosto 
odlišných výsledků. Obecně platí, že při použití vakua dochází k poklesu počáteční i koncové 
teploty schodu. 
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Vztlakový efekt (bouyancy effect) způsobuje změny hustoty atmosféry v průběhu 
měření. To je způsobeno tím, že hustota plynu je funkcí teploty a ta se během měření mění. 
Změna hustoty proplachového plynu může silně ovlivnit především vzorky náchylné na 
změnu objemu. 
Teplotní gradient vzniká při nerovnoměrném ohřevu prostoru pece. Díky tomu mohou 
při nízkém tlaku vzniknout v proplachovém plynu turbulence, které nepříznivě ovlivní 
výsledky měření. Působení teplotního gradientu vzrůstá s vyšší teplotou. 
Při měření za podmínek vakua (< 0,1 Pa) a při vysokých rychlostech ohřevu dochází 
ke kondenzaci molekul rozkladných plynů na povrchu nosiče vzorku, což se opět negativně 
promítne do výsledku měření. Tomuto lze zabránit použitím pomalejších teplotních 
programů. 
Všechny zmíněné efekty se mohou ve výsledku projevit jako falešná změna hmotnosti 
vzorku. Vztlakový efekt a teplotní gradient lze odstranit provedením zkoušky nejprve 
s inertním vzorkem stejného tvaru. Tím pádem je získána křivka rušivého pozadí TG křivky. 
Poté je třeba zopakovat test za stejných podmínek se skutečným vzorkem a od výsledné TG 
křivky odečíst rušivé pozadí. (8) (5) 
3.5.3 Vliv hmotnosti vzorku 
 Hmotnost vzorku a tím i jeho objem výrazně ovlivňují měření. Hrozí totiž, že při 
použití příliš velkého množství vzorku dojde k potlačení jednotlivých schodů na TG křivce. 
Určit však správné množství je velmi obtížné, jelikož vždy záleží na vlastnostech vzorku a 
podmínkách měření. V ideálním případě je třeba provést několik pokusů a experimentálně tak 
zjistit ideální navážku vzorku. Obecně se jedná o jednotky, maximálně desítky gramů. Vliv 
hmotnosti vzorku se nejčastěji promítne ve třech případech. 
 Čím více bude navážky vzorku, tím déle bude muset měření probíhat pro získání 
správných výsledků. 
 Hmotnost vzorku ovlivňuje velikost odchylky teploty vzorku od teploty pece. Čím 
vyšší je hmotnost, tím větší bude tato odchylka. 
 Hmotnost a tepelná vodivost vzorku mají též vliv na teplotní gradient, který s rostoucí 
hmotností a klesající tepelnou vodivostí roste. (5) 
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Obr.7 Vliv hmotnosti vzorku na tvar TG křivky 
 Na obrázku 8 jsou znázorněny dvě TG křivky. Celá čára ukazuje průběh při navážce 
vzorku v řádu desetin miligramu a je na ní vidět drobná prodleva mezi jednotlivými schody. 
Přerušovaná TG křivka znázorňuje navážku v řádu desítek miligramu a je z ní patrné, že velká 
navážka v tomto případě zapříčinila splynutí schodů a při ještě větší navážce by zmizel i 
zlom. 
3.5.4 Vliv nosiče vzorku 
 Z hlediska tvarů existují dva nejpoužívanější tvary nosičů a to kelímek a miska. Tvar 
nosiče určuje geometrický faktor vzorku, který má zásadní význam zejména proto, že 
ovlivňuje způsob ohřevu vzorku ve spojení s jeho tepelnou vodivostí i rychlost difůze plynů 
uvolňovaných ze vzorku. 
Kelímky mají obecně dvě nevýhody. První z nich je ta, že při difůzy musí ze spodní 
strany vzorku projít plyn celým vzorkem až nahoru, což samotnou difůzy nepříjemně 
zpomaluje nehledě na to, že difůze je sama o sobě pomalý děj. Díky tomu se rozšiřuje reakční 
interval TG křivky a při reakcích probíhajících rychle za sebou dojde k jejich nežádoucímu 
překrytí. Druhou nevýhodou je pak opět teplotní gradient, který vzniká díky prohřívání 
vzorku od stěn a dna směrem do středu válce a u některých druhů materiálů může zcela 
znehodnotit výslednou TG křivku. Výhodou kelímku může být snad jen to, že je daleko 
aerodynamičtějšího tvaru, než miska. Tím pádem nedochází k ovlivňování vah 
proplachovými plyny a ovlivnění hmotnosti vzorku je zcela minimální. 
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Misky na rozdíl od kelímků nabízí výhodu v rozprostření materiálu po větší ploše a 
menší tloušťce, což vede k lepšímu a rychlejšímu prohřátí vzorku, čímž odpadá problém 
s teplotním gradientem a difůzý plynů. Díky jejich velké ploše má vzorek v každé své části 
stejnou teplotu. Nevýhodou může být naopak právě ovlivňování měření proudícím plynem 
v komoře, což se kelímků netýká. Je-li zapotřebí větší navážky vzorku, je zde možnost použít 
vícepatrového nosiče složeného z několika misek nad sebou.(10) 
3.5.5 Velikost částic (zrnění)  
 Velikost částic vzorku nejde vždy ovlivnit. V případě, že to lze, je dobré použít co 
nejjemnější částice a vzorek dobře rozetřít po celém povrchu nosiče. Jemně rozetřená pevná 
látka je daleko reaktivnější, než ve formě hrubého zrnění. 
3.5.6 Upěchování vzorku 
 Upěchování vzorku má přímý vliv na jeho tepelnou vodivost a tím i na teplotní spád 
v daném objemu vzorku. Upěchování tedy ovlivňuje dobu potřebnou k proběhnutí reakce 
v celém objemu vzorku a projeví se i na tvaru schodu, který může být protáhlejší, nebo 
naopak strmější. Pro kvantitativní vyhodnocování TG křivek je potřeba realizovat upěchování 
vzorku způsobem, který nezávisí na obsluze. Příkladem může být použitím lisu 
s nastavitelnou hodnotou tlaku.(10) 
 
3.6 Aplikace Termogravimetrie v elektrotechnice 
 Termogravimetrie lze využít všude tam, kde dochází k úbytku, nebo přírůstku 
hmotnosti a u materiálů, které váží, nebo uvolňují na základě teploty plynné látky. Konkrétně 
lze uvést chemii anorganickou (tepelné chování a stálost sloučenin), analytickou (teplotní 
oblasti stability látek), biochemii, potravinářství, geologii, mineralogii, metalurgii (koroze 
kovů a slitin), chemii silikátů, technologii stavebních hmot, chemii plastů a polymerů, 
žáruvzdornost materiálů, technologii barev a laků a řadu dalších. 
 V současné době se Termogravimetrie nejčastěji používá pro analýzu polymerů, 
popřípadě v elektrotechnice izolačních polymerů. V případě, že zachováme pokud možno 
stejné experimentální podmínky, lze takto získané termogramy využít k vytvoření určité 
databáze polymerů. 
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 Aditiva se v polymerech obecně používají pro zlepšení jejich chemických a 
fyzikálních vlastností. Často se však stává, že jejich přítomnost negativně ovlivní jinou 
vlastnost. Mezi aditiva patří především různé stabilizátory, jako například UV stabilizátory, 
změkčovadla, retardéry hoření, plniva atd. Termogravimetrie může být ve spojení s jinou 
termickou analýzou dobrým pomocníkem při vývoji efektivních polymerních systémů. 
 Kromě polymerů má Termogravimetrie uplatnění i v určování množství těkavých látek 
a vlhkosti uvnitř vzorku. Určení těkavých látek a vlhkosti je jednou z hlavních aplikací 
Termogravimetrie. V mnohých oblastech průmyslu může způsobit i malé množství vlhkosti 
v použitých materiálech vážné problémy. Pokud je analyzovaný materiál rychle ohřátý na 
teplotu 105°C a poté udržován v tomto stavu, lze z něj dostat všechnu vlhkost a na 
termogramu pak tento úbytek hmotnosti jednoduše vyhodnotit. (5) (10) 
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4 Praktická část 
 4.1 Použité vzorky 
 Jelikož se tato práce zabývá elektroizolačními materiály, byly jako vhodné vzorky, 
s přihlédnutím k dostupnému vybavení, vybrány polymery. Pro plné využití TGA jsou tyto 
doplněny o další vzorky, na kterých lze snáze pozorovat TG křivku a její vývoj. 
4.1.1 Polymery 
Polymery jsou chemické látky, které díky své stavbě a složení molekul disponují 
širokou škálou vlastností. Díky tomu jsou dnes rozšířené ve všech myslitelných odvětví 
techniky po celém světě a to včetně elektrotechniky. Obecně je lze rozdělit do dvou skupin na 
elastomery a plasty. 
 Elastomery jsou vysoce elastické polymery, což znamená, že je lze za běžných 
podmínek relativně malou silou deformovat a ony se přesto vrátí do své původní podoby, či 
tvaru. Mezi elastomery patří například kaučuky. 
 Plasty jsou též polymery, avšak za běžných podmínek jsou tvrdé, někdy až křehké. 
Podle reakce na zvýšenou teplotu dělíme dále plasty na termoplasty, které po překročení 
určité teploty změknou a poté se opět vrátí do původního stavu a termosety, které po zahřátí 
sice také změknou, ale po ochlazení se již do své původní formy nevrátí. Změna je tedy trvalá. 
Tab.2 Seznam polymerů  
Název Zkratka 
Absorpce 
vlhkosti 
[%] 
Teplota 
měknutí 
[⁰C] 
Teplota 
pro trvalé 
použití 
[⁰C] 
Vodivost 
při 20 ⁰C 
[W/mK] 
Povrchový 
odpor [Ω] 
Průrazná 
pevnost 
[kV/mm] 
Polyéterimid PEI 0,25 219 170 0,22 10^13 60 
Polyétersulfon PES 0,7 222 180 0,18 10^14 25 
Polysulfon PSU 0,25 195 160 0,26 10^14 30 
Polytetrafluorethylen PTFE - 110 250 0,25 10^17 20 
Polypropylen PP 0,15 90 95 0,35 10^13 65 
Polyethylen PE 0,01 82 85 0,38 10^15 27 
Polyvinilchlorid PVC 0,2 75 65 0,15 10^13 20-40 
Polyamid PA 3 180 90 0,23 10^13 25 
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4.1.2 Oleje 
Dalším vzorkem pro měření jsou různé oleje. Vybrán byl olej řepkový a olivový, 
protože zastupují mezi vzorky kapaliny s určitým procentem pevných látek a lze tak na nich 
pozorovat úbytek hmotnosti v závislosti na teplotě. 
4.1.3 Další vzorky 
Mezi další vzorky byl vybrán krystalový a moučkový cukr, protože s jejich pomocí lze 
názorně ukázat, jaký vliv má na termogravimetrickou křivku hmotnost navážky, rozložení 
navážky na držáku vzorku, zrnitost vzorku a rychlost tepelného ohřevu. 
4.2 Sestavení automatizovaného pracoviště 
Pro dosažení reprezentativních výsledků bylo zapotřebí sestavit takové pracoviště, aby 
poskytovalo obsluze co nejméně práce a přitom dokázalo efektivně měřit dané vzorky. Z toho 
důvodu byl analyzátor vlhkosti RADWAG 60 W/H připojen k PC. Toho bylo dosaženo 
pomocí RS kabelu (X nebo I). Dále bylo nutné sehnat programovací software, ideálně přímo 
od výrobce RADWAGu. Bohužel, tento software je příliš drahý (až 7000 Kč) a proto bylo 
rozhodnuto si tento měřící software sestavit pomocí programu Agilent VEE Pro a 
propojovacího softwaru Agilent Connection Expert. 
4.2.1 Připojení analyzátoru k PC pomocí rozhraní RS232 
Pro úspěšné měření je v prvé řadě důležité připojit analyzátor k PC RS kabelem. Poté 
zapnout analyzátor a na PC spustit program Agilent Connection Expert. Můžeme jej najít 
v panelu nástrojů na dolní liště, hned vedle jazyku klávesnice. Pokud by se zde z nějakého 
důvodu nenacházel, je potřeba jít do C:\Program Files\Agilent a zde jej spustit. Otevře se nám 
úvodní okno Agilent Connection Expert. Zde je potřeba označit počítač, ke kterému chceme 
přístroj připojit. V tomto případě je zde jen jeden a to DIPLOMKA-PC. 
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Obr.8 Úvodní okno Agilentu  
Pro přidání zařízení je třeba kliknout na „Add Interface“ a zobrazí se nám další okno. 
 
Obr.9 Výběr komunikace  
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Zde vybíráme jakým způsobem bude zařízení komunikovat s PC. V našem případě je 
ideální použít „RS-232 seial interface“. Klikneme na „Add“ a pokračujeme dalším oknem. 
 
 
Obr.10 Nastavení parametru COM  
Na Obr. 10 není třeba měnit žádné hodnoty. Pokud by se však později během měření 
objevil nějaký problém, lze tyto hodnoty změnit v nastavení COM portu. Pokračujeme na 
„OK“. 
 
Obr.11 Již správně přidaný COM port  
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Na Obr. 11 je vidět již námi přidaný COM port. Teď je potřeba k tomuto portu připojit 
analyzátor vlhkosti RAWAG. Označíme COM port a klikneme na „Add Instrument“. Otevře 
se nám další okno. 
 
 
Obr.12 Automatické rozpoznání přístroje  
Automatické rozpoznání připojovaného zařízení musí být zakázáno. Respektive, 
čtverec musí být prázdný. Pokračujeme stiskem „OK“. 
 
 
Obr.13 Již přidané zařízení  
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Na Obr. 13 můžeme vidět připojené zařízení ke COM portu. Nyní je potřeba zařízení 
pojmenovat, což uděláme pomocí kliknutím pravého tlačítka myši na „ASRL 1::INSTR“.  
 
 
Obr.14 Přidání VISA alias  
Nyní můžeme kliknout na „Add VISA alias“ a pojmenovat své zařízení třeba takto. 
 
Obr.15 Přidání RADWAG alias 
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Dále stačí už jen stisknout „OK“ a analyzátor vlhkosti RADWAG je úspěšně připojen 
k PC. 
 
Obr.16 Spuštění příkazového řádku  
Pro spuštění příkazového řádku k RADWAGu stačí kliknout na „Interactive IO“ a 
vybrat z manuálu jakýkoliv příkaz se správnou syntaxí. 
 
 
Obr.17 Příkazový řádek pro RADWAG  
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V tomto okně je hned několik důležitých funkcí. V Prvé řadě klikneme na „Options“. 
 
Obr.18 RADWAG options  
V „EOL Sequence“ vybereme mezi nabízenými možnostmi „\r\n“ a „Timeout“ 
necháme tak jak je. Potvrdíme „OK“. Nyní je nutné otestovat komunikaci mezi PC a 
RADWAGem, což uděláme pomocí funkce BEEP. 
 
 
Obr.19 Odeslání příkazu BEEP  
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 Z manuálu zjistíme, jakým příkazem se funkce BEEP volá a napíšeme požadovaný 
příkaz do příkazového řádku. V tomto případě pouze „B“. Máme na výběr ze tří možností. 
„Send Command“, „Read Response“ a „Send and Read“. Tlačítko „Send and Read“ odešle 
příkaz do vah a zároveň si od nich vyžádá odpověď na tento příkaz. Toto tlačítko je vhodné 
pro příkazy typu SI, SUI a SU, kde očekáváme od vah odpověď v podobě naměřeného 
výsledku. Naopak tlačítko „Send Command“ použijeme v případě, že nám stačí odeslat do 
vah příkaz, ale již od vah žádné zpětné hodnoty neočekáváme. Proto se skvěle hodí například 
pro příkaz BEEP. Poslední tlačítko „Read Response“ použijeme jen v případě, že máme již 
uvnitř vah nastavené konkrétní hodnoty, které chceme, aby odesílaly. V takovém případě stačí 
nechat příkazový řádek prázdný a jen opakovaně klikat na „Read Response“ a v historii 
příkazů se nám budou zobrazovat předem nastavené veličiny.  
 
4.2.2 Vytvoření měřící aplikace v programu Agilent VEE Pro 
 Jako další program byl použit Agilent VEE Pro, který slouží k vytvoření měřící 
aplikace pomocí jednotlivých programovatelných bloků. Díky tomu je možné sestavit téměř 
libovolné schéma aplikace a dosáhnout tak potřebných výsledků. 
 V analyzátoru vlhkosti byly předdefinovány pomocí manuálu čtyři hodnoty (čas, 
teplota, sušina, vlhkost), které byly následně odesílány v přesně stanoveném časovém 
intervalu do měřící aplikace. Zde byly tyto hodnoty následně rozděleny na čtyři samostatné 
bloky a exportovány do programu MS Office Excel 2007, kde mohlo dojít k jejich 
vyhodnocení a sestavení potřebných grafů. 
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Obr.20 Měřící aplikace  
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4.3 Měření 
Jelikož míra navlhání elektroizolačních materiálů závisí především na relativní 
vlhkosti okolí, byly všechny polymerní vzorky vystaveny po dobu 72 hodin relativní vlhkosti 
33%, 75% a 95%. 
Negativní vliv na měření měly okolní podmínky, jenž se nepravidelně měnily. Podle 
normy ČSN 34 6401. (3) se za normální podmínky pro měření považuje vlhkost       a 
teplota      ºC. V mém případě se však vlhkost vzduchu držela okolo       a teplota 
v závislosti na denní době od       ºC. Z tohoto důvodu mohou být některá měření lehce 
zkreslena, nebo může být zhoršena jejich reprodukovatelnost. Tyto výchylky jsem se snažil 
redukovat nastavením různé síly filtru hodnot přímo v samotných vahách. 
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4.3.1 Polymery 
 Jako zástupci polymerních vzorků byly vybrány Polyetylen (PE), Polypropylen (PP), 
Polyvinilchlorid (PVC) a Polytetrafluoretylen (PTFE). 
 
 
Obr. 21 Graf polyetylenu vystaveného 33% vlhkosti  
Teplota okolí: 29,6 ºC. 
Vlhkost okolí: 34,8%. 
Laboratorní podmínky nebyly ideální, a proto jsem v tomto případě zvolil filtr páté 
(nejvyšší) úrovně a interval tisku nastavil na dvě vteřiny. Z grafu je jasně patrné, že došlo 
pouze k odpaření povrchové vlhkosti hned v počátku měření. Dále je jasné, že polyetylen ani 
po 72 hodinách nepojal žádnou vnitřní vlhkost, což dokazuje neměnný hmotnostní úbytek od 
20 minuty až do konce měření. 
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Obr. 22 Graf polypropylenu vystaveného 33% vlhkosti 
Teplota okolí: 21,8 ºC. 
Vlhkost okolí: 39,6%. 
Počáteční hmotnost: 5,874 g 
Konečná hmotnost: 5,765 g 
Protože se teplota držela v mezích normy, zvolil jsem slabší filtr čtvrté úrovně a 
interval tisku dvě vteřiny. Polypropylen se od polyetylenu liší především odpařováním plynné 
fáze přidaných aditiv od 250 ºC, což by jistě pokračovalo i nadále, avšak kvůli laboratorním 
podmínkám musel být experiment ukončen.  
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Obr.23 Graf polypropylenu vystaveného 95% vlhkosti 
Teplota okolí: 23,1 ºC. 
Vlhkost okolí: 36,6%. 
Počáteční hmotnost: 5,554 g 
Konečná hmotnost: 5,488 g 
Nastavení analyzátoru zůstalo v tomto případě stejně jako to předchozí, aby bylo vidět, 
do jaké míry ovlivní povrchová vlhkost daný materiál. V počátku měření je patrný relativně 
velký úbytek hmotnosti způsobený vysokou povrchovou vlhkostí. 
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Obr.24 Graf PVC vystaveného 75% vlhkosti 
Teplota okolí: 31,0 ºC. 
Vlhkost okolí: 31,3%. 
Počáteční hmotnost: 4,999 g 
Konečná hmotnost: 4,760 g 
Materiál PVC měl strukturu pěny a díky tomu mohl poměrně snadno pojmout spoustu 
vlhkosti. Na grafu jsou jasně patrné dva zlomy. První patří vysoušení povrchové vlhkosti, 
následuje drobná mezera a za ní druhý zlom znázorňující odpařování vlhkosti vnitřní, které 
však nebylo tolik, kolik jsem očekával. Pokud bych analýzu protáhl na zhruba 2 hodiny, byl 
by zde ještě třetí zlom, který by ukazoval únik plynné fáze přidaných aditiv, jako tomu je u 
polypropylenu. 
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4.3.2 Oleje 
 Jako zástupci olejů byly vybrány vzorky řepkového a olivového oleje. 
 
 
Obr.25 Graf řepkového oleje  
Teplota okolí: 22,2 ºC. 
Vlhkost okolí: 41,9%. 
Počáteční hmotnost: 3,002 g 
Konečná hmotnost: 0,541 g 
U olejů jsem zvolil delší časový průběh s pomalejším nárůstem teploty. Díky tomu 
bylo možné nastavit filtr hodnot do normálního stupně. Z grafu je zřejmé, že by v ideálním 
případě měla analýza trvat ještě trošku déle, protože křivka hmotnostního úbytku je ukončena 
ve zlomu. 
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Obr.26 Graf olivového oleje  
Teplota okolí: 31,0 ºC. 
Vlhkost okolí: 34,9%. 
Počáteční hmotnost: 3,022 g 
Konečná hmotnost: 2,659 g 
U olivového oleje zůstaly všechny parametry měření stejné, jako u řepkového oleje. 
Graf ukazuje, že olivový olej obsahuje mnohem větší procento pevných částic, než olej 
řepkový, což je patrné z velmi malého hmotnostního úbytku. Je však možné, že při zvýšení 
teploty nad 250 ºC by se zvýšil i hmotnostní úbytek. Toto jsem však nemohl dokázat, protože 
měřící zařízení nebylo schopno vyvinout vyšší teplotu. 
  
0
50
100
150
200
250
300
0,0
10,0
20,0
30,0
40,0
50,0
60,0
70,0
80,0
90,0
100,0
0 1800 3600 5400 7200 9000 10800 12600
Te
p
lo
ta
 (
ºC
) 
H
m
o
tn
o
st
 (
%
) 
Čas (s) 
Hmotnost Teplota
44 
 
4.3.3 Další vzorky 
 Pro názornou demonstraci termogravimetrického měření jsem dále vybral jako vzorek 
cukr a mouku, protože se liší svou zrnitostí a oproti předchozím vzorkům jsou sypké, což 
dává prostor pro experimentování s různou mírou navážky vzorku a rozprostření vzorku na 
misce. 
 
 
Obr.27 Graf krystalového cukru  
Teplota okolí: 25,7 ºC. 
Vlhkost okolí: 33,5%. 
Počáteční hmotnost: 10,002 g 
Konečná hmotnost: 9,755 g 
Při tomto měření jsem zvolil velkou navážku vzorku, avšak dobře rozprostřenou po 
celém povrchu misky. Je zde vidět, že i po dosažení teploty 200ºC chvíli trvalo, než se celý 
vzorek dostatečně prohřál, aby mohl začít reagovat. Toto je způsobeno právě velkou 
navážkou vzorku. 
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Obr.28 Graf moučkového cukru  
Teplota okolí: 26,5 ºC. 
Vlhkost okolí: 38,8%. 
Počáteční hmotnost: 9,982 g 
Konečná hmotnost: 7,286 g 
U moučkového cukru je oproti krystalovému vidět daleko prudší zlom navzdory velké 
navážce. Toto je způsobeno mnohem menší zrnitostí vzorku, což způsobuje lepší tepelnou 
vodivost a vzorek se tak prohřeje mnohem rychleji v celém svém objemu. Za povšimnutí stojí 
i to, že zlom se nachází ještě před dosažením maximální teploty. 
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Obr.29 Graf mouky s rovnoměrnou navážkou 
Teplota okolí: 26,8 ºC. 
Vlhkost okolí: 38,2%. 
Počáteční hmotnost: 4,001 g 
Konečná hmotnost: 3,540 g 
Graf mouky s průměrnou navážkou a rovnoměrným rozmístěním vzorku na držáku slouží pro 
porovnání následujících grafů, kde bylo experimentováno s upěchováním vzorku a jeho 
nerovnoměrnou navážkou. 
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Obr.30 Graf mouky s nerovnoměrnou navážkou 
Teplota okolí: 27,4 ºC. 
Vlhkost okolí: 37,9%. 
Počáteční hmotnost: 3,981 g 
Konečná hmotnost: 3,398 g 
Z grafu jasně vyplývá, že díky nerovnoměrné navážce vzorku dochází k jeho 
postupnému vysoušení daleko déle, než v předchozím grafu. 
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Obr.31 Graf mouky s upěchovanou navážkou 
Teplota okolí: 23,4 ºC. 
Vlhkost okolí: 38,3%. 
Počáteční hmotnost: 4,091 g 
Konečná hmotnost: 3,612 g 
Z grafu jde zjistit, že i když zůstala hmotnost navážky stejná, stlačení vzorku 
způsobilo prodloužení času sušení až o dvojnásobek. 
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Závěr 
 Tato práce měla za úkol osvětlit problematiku navlhání elektroizolačních materiálů. 
Tento úkol byl rozdělen na čtyři části. Tři teoretické a jednu praktickou. 
V první teoretické části je popsána vlhkost obecně. Co to je, jak vzniká, jak ji dělíme a 
jakým způsobem může ovlivnit elektrotechniku. 
Ve druhé teoretické části je práce zaměřena na termické analýzy. Jsou zde zmíněny 
nejznámější a nejpoužívanější termické analýzy. 
Ve třetí části je detailně popsána metoda Termogravimetrie, její historie, vývoj, využití 
a její odvozená metoda Derivační termogravimetrie. 
Čtvrtá a poslední část je praktická. Hlavním úkolem praktické části bylo zprovoznit 
analyzátor vlhkosti RADWAG a sestavit s pomocí stolního PC automatizované měřící 
stanoviště. Tento úkol zabral nejvíce času a to díky nejasnému manuálu dodávanému 
k analyzátoru. Jedním z problémů byl RS kabel, kterým se analyzátor připojuje k PC. 
Metodou pokus omyl jsem získal správný nekřížený RS kabel a jeho funkčnost pro jistotu 
ověřil zkouškou na multimetru. Dalším krokem bylo získat potřebný ovládací a měřící 
software pro analyzátor. Od oficiálního výrobce byl tento software příliš drahý, a proto jsem 
se rozhodl si pomoci programem Agilent Connection Expert, který zajistil propojení a 
komunikaci analyzátoru s PC a programem Agilent VEE Pro, díky němuž jsem sestavil měřící 
aplikaci. Tato aplikace přijímá z analyzátoru předem definované data, třídí je na čtyři hodnoty 
potřebné k tvorbě grafů a dále je exportuje do programu MS Office Excel. Zde jsem pak 
zpracoval naměřené hodnoty do grafů.  
Díky použití i jiných než polymerních vzorků jsem byl schopný potvrdit teoretickou 
část své práce, která se zabývá metodou a správností měření. Samotné polymerní vzorky pak 
vykazovali velice nízkou navlhavost i za vysoké relativní vlhkosti. Je možné, že byly 
vystaveny této vlhkosti krátkou dobu a příště bude potřeba je exponovat daleko déle. Nejlépe 
vyšel vzorek pěnového PVC, které díky své struktuře dokázalo pojmout i vnitřní vlhkost, 
když jen malou. Jako nejodolnější polymer se ukázal z měřených vzorků polyetylen. 
Drobnou překážkou v měření byla maximální teplota, kterou dokázal analyzátor 
vyvinout a to 250 ºC. Pokud by zařízení dokázalo dosáhnout alespoň teploty 300 ºC, bylo by 
možné analyzovat většinu izolačních polymerů a získat tak přehled o jejich složení co se 
přidaných aditiv týče. 
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